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Abstrak. Telah dilakukan penelitian untuk menyelesaian persamaan diferensial dengan  menggunakan metode 
beda hingga dengan bantuan program Matlab sebagai simulasi pergerakan obat berbahan magnetik pada tubuh 
manusia. Dari hasil simulasi diperoleh data yang menunjukkan kecepatan gerak partikel obat bergantung waktu 
karena pengaruh medan magnet yang kuat. Kemudian dibuat distribusi posisi partikel akhir terdiri dari 20 kelas. 
Distribusi partikel pada selang -0,3 sampai 0,4 memiliki presentase distribusi partikel yang terkecil yaitu 1% dan 
partikel yang berada pada selang 0,7 sampai 0,9 memiliki presentase distribusi partikel yang terbesar yaitu 
diatas 10%. Untuk fungsi pendekatan berbentuk eksponensial untuk memprediksi kecepatan gerak rata-rata 
diperoleh bahwa untuk fungsi f(t)=A exp (-kt), maka nilai yang paling mendekati partikel adalah jika A= 1 dan k 
= 0,8. 
Kata kunci: nanopartikel magnetik, metode beda hingga, medan magnet, dan distribusi partikel 
 
Abstract. The research for solve differential equations by using finite-difference method with Matlab 
simulation program to simulate the movement of drugs human body.  
From the simulation, we have the results of the data that shows the velocity of drug particles depends on time 
due to the influence of a strong magnetic field. We devide final position of the particle distribution with 20 
classes. Distribution of particles in the interval -0,3 to 0,4 have a smallest percentage of the particle distribution 
is 1% and the particles in interval of 0,7 to 0,9 has the largest percentage is 10%. By using the exponential 
function approach to predict the average velocity it is concluded that the function f(t) = A exp (-kt), with the 
value of function A = 1 and k = 0,8 the closest. 
Keywords: magnetic nanoparticles, finite difference methods, magnetic field, and particle distribution 
 
1. Pendahuluan 
Dewasa ini, peran nanoteknologi begitu 
penting dalam pengembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi untuk 
kesejahteraan kehidupan manusia. 
Nanopartikel telah  banyak dikaji untuk 
berbagai aplikasi teknologi dan dalam 
penelitian ilmu material, kimia, fisika, biologi, 
dan ilmu lingkungan.  
 
 
Nanopartikel merupakan suatu partikel dengan 
ukuran nanometer, yaitu sekitar 1  – 100 nm. 
Material atau struktur yang mempunyai 
ukuran nano akan mempunyai sifat-sifat yang 
berbeda dari material realnya.[1]                                                            
Penelitian nanopartikel sedang berkembang 
pesat karena dapat diaplikasikan secara luas 
seperti dalam bidang lingkungan, elektronik, 
optis, dan biomedis. Penggunaan 
nanopartikel sebagai pembawa obat dan 
sistem pengantar obat telah berkembang 
beberapa tahun terakhir. Ukuran nanopartikel 
yang kecil menyebabkan ekstrak mudah 
larut dan memiliki ef is iensi  
penyerapan yang tinggi di usus. [1] 
Dalam beberapa tahun terakhir, material 
ini telah muncul sebagai pemain penting 
dalam kedokteran modern, dengan 
aplikasi klinis mulai dari agen kontras 
dalam pencitraan untuk obat-obatan dan 
pembawa gen yang dikirimkan ke tumor. 
Aplikasi nanopartikel dalam pencitraan 
terbagi dalam tiga area yaitu : pencitraan 
optikal, Magnetik Resonance Imaging (MRI) 
dan pengiriman obat dan gen.[2] 
 
2. Tinjauan Pustaka 
a. Nanopartikel 
Nanopartikel adalah partikel yang memiliki 
satu dimensi yaitu kurang dari 100 nanometer. 
Bahan konvensional yang terbuat nanopartikel 
bisa di ubah ke banyak bentuk. Hal ini 
disebabkan karena nanopartikel memiliki luas 
permukaan per satuan berat lebih besar dari 
pada lebar partikel nya, hal ini menyebabkan 
mereka lebih reaktif terhadap beberapa 
molekul lain. Penelitian nanopartikel sedang 
berkembang pesat karena dapat diaplikasikan 
secara luas seperti dalam bidang lingkungan, 
elektronik, optis, dan biomedis. [3] 
Nanopartikel dapat digunakan sebagai 
pengantar obat melalui berbagai jalur 
pengiriman. Nanopartikel sangat penting 
dalam pengantaran obat secara intravena 
sehingga dapat melewati pembuluh darah 
terkec i l  secara  aman.  Beberapa jenis 
nanopartikel yang dapat digunakan 
sebagai pengantar obat antara lain 
nanopartikel,nanopartikel,kalsium fosfat,  
nanopar t i ke l  s ik lodeks t r in , dan 
nanopartikel kitosan.  
Selain itu, nanopartikel memiliki keterbatasan. 
Sebagai contoh, ukurannya yang kecil dan luas 
permukaan yang besar dapat menyebabkan 
agregasi partikel, membuat penanganan fisik 
nanopartikel sulit dalam bentuk cair dan 
kering.  
b. Penargetan Obat Magnetik 
Adanya kekuatan-kekuatan yang bekerja pada 
beberapa partikel magnetik di lingkungan 
fluida dan medan magnet, seperti gaya tarik 
kekentalan Stokes , momen inersia, daya 
apung dan gravitasi, kinetika termal (gerak 
Brownian), dan tentu saja interaksi partikel 
fluida dan efek antar partikel seperti interaksi 
dipol magnetik.[6] Adanya interaksi dari gaya 
tarik magnet dan kekentalan untuk 
nanopartikel magnetik. Kita dapat 
memprediksi lintasan gerak partikel magnetik 
dalam medan magnet dan cairan kental ambien 
dengan menggunakan hukum Newton: 
          = 	 + ′                    (2.1)                                 
dimana mp dan vp adalah massa dan kecepatan 
partikel, dan Fm dan ′  adalah gaya tarik 
magnet dan gaya Stoke. Gaya magnet yang 
bekerja pada sebuah partikel magnetik 
ditentukan dengan menggunakan metode 
momen "efektif" dipol, di mana partikel 
magnetik diganti dengan titik dipol saat mp,eff  
terlokalisasi di pusat partikel. Menurut metode 
ini, dipole diberikan oleh: 
          	 = (, . ∇)     (2.2)                                           
Di mana µ adalah permeabilitas cairan ambient 
, .  adalah momen dipol saat partikel, 
yang tergantung pada bidang eksternal 
diterapkan Ha intensitas magnetik di pusat 
partikel, di mana momen dipol terlokalisir. 
Menurut model ini magnetisasi partikel 
berbasis pada demagnitisasi diri dan saturasi 
magnetik pada momen dipol yang efektif dapat 
dinyatakan sebagai 
          , = ()               (2.3)                             
dengan mempertimbangkan partikel magnetik 
dengan Rp radius dan volume Vp, dan fungsi 
()
=

 3(! − !)(! − !) + 3      <
(! − !) + 33! $     
$       ⁄      ≥ (! − !) + 33! $    (2.4)
(
 
Dimana ! )*+ ! adalah kerentanan partikel 
magnetik dan cairan ambien, $ adalah 
kejenuhan magnetisasi partikel, dan  =||. 
Ini merupakan cairan yang bukan magnetik -! ≈ 00 dan kerentanan tinggi partikel 
magnetik, yaitu ! > 1, yang ada pada kasus 
air atau udara sebagai fluida ambien, dan 
magnetit (34567) sebagai partikel maka; 
 (8/) = :3                    8  < $/3⁄$  8⁄      8  ≥ $/3⁄ (  (2.5)                            
di mana B adalah kerapatan fluks magnet 
medan eksternal dan berlaku:  8/ =  . 
Kerapatan fluks magnetik dimodelkan sebagai 
masalah magnetostatik dengan metode beda 
hingga. Dalam hal ini, intensitas medan (H) 
dan kerapatan fluks (B) harus memenuhi 
persamaan dengan hubungan konstitutif antara 
B dan H untuk setiap materi. 
            ∇ × < = =                    (2.6)                            
            ∇ . > = 0                       (2.7)                                
            > = <                        (2.8) 
Kerapatan fluks ditulis dalam hal potensial 
vektor ?̅ , seperti: 
            > = ∇ × A                 (2.9)                             
Dalam model ini, menganggap selain gaya 
magnet fluida yang bekerja pada sebuah 
partikel yang bergerak dalam medium cairan. 
Besarnya ditentukan oleh hukum Stokes pada 
bola dengan jari-jari Rp dalam aliran seragam, 
dimana η dan vf adalah viskositas dan 
kecepatan fluida, dan vp adalah kecepatan 
partikel. Dalam kasus ini adalah fluida diam 
ambien, yaitu vf  = 0 m.s-1 . 
       = −6CDE-F − F0           (2.10)                           
Pada langkah berikutnya kerapatan fluks 
magnetik dihitung dengan menggunakan 
analisis metode beda hingga dan digunakan 
untuk perhitungan lintasan partikel. Gerakan 
partikel magnetik dalam medan magnet 
dengan kerapatan fluks B di cairan ambien 
dengan viskositas η, yang tidak bergerak yang 
digambarkan oleh sistem persamaan 
diferensial biasa: 
 
 
G = H,G                                                                                                                           (2.11a) 
 
I = H,I                                                                                                                           (2.11b) 
J,K = L	 MNO -8/(P, Q)0 R8G(P, Q) STK(G,I)SG + 8I(P, Q) STK(G,I)SI U − 6CDEH,GV,         (2.11c) 
J,W = L	 MNO -8/(P, Q)0 R8G(P, Q) STW(G,I)SG + 8I(P, Q) STW(G,I)SI U − 6CDEH,IV,        (2.11d)    
J,K = L	  3G(P, Q)           (2.11e) 
J,W = L	  3I(P, Q)          (2.11f) 
 
 
 
 
Dimana    = X    dan   = 4/3CE5 
adalah massa dan volume partikel. Sistem ini 
diperoleh dari gabungan persamaan (2.1) - 
(2.3), (2.5) dan (2.10). Gradien komponen 
kerapatan fluks terjadi dalam persamaan yang 
disebutkan yang dihitung secara numerik pada 
setiap titik lintasan dari definisi derivasi 
dengan menggunakan metode beda hingga 
yang dilakukan dengan cara menganti 
koefesien persaman diffrensial dengan 
koefesien beda. 
c. Metode Beda Hingga (Finite Difference) 
Penggunaan metode beda hingga dilakukan 
dengan cara menganti koefesien persaman 
diffrensial dengan koefesien beda 
(diffrence), skema beda (diffrence scheme) 
merupakan suatu pendekatan dari suatu 
derivatif pada suatu titik menggunakan nilai 
kolektif dari titik.[9] 
Metode ini digunakan untuk memecahkan 
persamaan diferensial parsial secara numerik, 
dengan menggunakan deret Taylor yang diputus 
pada orde tertentu sesuai kebutuhan yang ada. 
Sebagai contoh uraian deret Taylor adalah: 
(P + ∆P) = (P) + ∆GL!  ′(P) +∆G[\!  ′′(P) + ∆G]5!  ′′′(P) + ⋯         (2.17) 
(P − ∆P) = (P) − ∆GL!  ′(P) +∆G[\!  ′′(P) − ∆G]5!  ′′′(P) + ⋯         (2.18) 
Bila diferensialnta sampai orde 2  S[SG[  , maka 
uraian deret taylor sampai orde 2 kemudian 
dijumlahkan:  
   ′′(P)
= (P + ∆P) − 2(P) + (P − ∆P)∆P\    
                                                     (2.19) 
 
 
 
Metode ini akan membuat pendekatan 
terhadap harga-harga yang tidak diketahui 
pada setiap titik secara diskrit. Dimulai dengan 
pemodelan dari suatu benda dengan membagi-
bagi dalam grid atau kotak-kotak kecil yang 
secara keseluruhan masih memiliki sifat yang 
sama dengan benda utuh sebelum terbagi 
menjadi bagian-bagian yang kecil. Sistem 
dibagi menjadi sejumlah subluas yang kecil 
dan memberi nomor acuan kepada setiap 
subluas.[9] 
 
Koordinat solusi dibagi menjadi dua : sumbu x 
dan sumbu y. Kedua koordinat dikerjakan 
paralel. Percepatan partikel sumbu-x 
dinyatakan dalam persamaan (2.19) dengan 
nilai -8/(P, Q)0, 8G(P, Q), STK(G,I)SG , 8I(P, Q), STK(G,I)SI , berbeda disetiap titik 
koordinat dan setiap waktu. Nilai H,G untuk 
iterasi pertama adalah input. Posisi partikel 
dinyatakan sebagai: 
                P = H,G.. ` + Pa           (2.20) 
3. Metodologi Penelitian 
a. Peralatan  
Peralatan yang akan digunakan dalam 
penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Satu set komputer dengan sistem operasi 
Windows 7. 
2. Perangkat lunak berupa program Matlab 
Versi 7.10.0.499 (R2010a). 
 
b. Prosedur Penelitian  
Adapun langkah-langkah yang dilakukan 
dalam penelitian ini adalah: 
1. Menentukan titik-titik koordinat x dan 
y dengan menggunakan fungsi 
meshgrid 
2. Menjabarkan nilai medan magnet 
dalam dua dimensi dalam bentuk x dan 
y. 
3. Menghitung nilai dari turunan 
kecepatan terhadap waktu dengan 
menggunakan metode beda hingga 
4. Menentukan posisi partikel . 
4. Hasil dan Pembahasan 
Pembuatan program simulasi kinematika obat 
dalam pembuluh kapiler darah diselesaikan 
dengan menggunakan metode beda hingga 
(finite difference). Persamaan diferensial yang 
dibahas dalam skripsi ini, menjelaskan tentang 
gerak partikel nanomagnetik dalam lingkungan 
fluida di bawah pengaruh medan magnetik.  
 
a. Distribusi medan magnet 
Pada bagian ini dijelaskan tentang distribusi 
medan magnet di sekitar kawat sebagai sumber 
medan magnet.  
Berdasarkan gambar 4.1. diperoleh sumber 
medan magnet tersebar di empat titik, kuat 
medan magnet yang tertinggi ditunjukkan oleh 
warna merah, kuat medan magnet yang 
terendah ditunjukkan oleh warna biru. Hasil 
ini menunjukkan bahwa medan magnet 
memiliki wilayah yang mampu untuk menarik 
partikel-partikel yang ada di sekitarnya, 
semakin dekat dengan medan magnet maka 
partikel-partikel akan semakin tertarik ke 
medan magnet yang terkuat dan sebaliknya.  
Adapun hasil distribusi medan magnet 
ditunjukkan pada gambar 4.1.  
 
 
 
 
 
 
 
     
 
    
 
 
Gambar 4.1. Distribusi medan magnet      
dengan sumber 4 kawat berarus 
b. Distribusi Partikel 
 
Dalam bagian ini dijelaskan tentang gerakan 
dan kecepatan partikel dengan menggunakan 
penyelesaian metode beda hingga. Penentuan 
banyaknya partikel divariasikan sebanyak 200 
partikel dengan jumlah iterasi 100. Adapun 
nilai-nilai variabel yang dimasukkan kedalam 
program yaitu: (X) 5000 kg. mf5,  -$0 4.78 x 10j A. mfL, dan  (D)1.003 x 10f5 N. s. mf\,  
kuat arus (I) 10 A. Waktu maksimum yang 
dibutuhkan partikel untuk bergerak dari titik 
awal ke titik batas adalah 25,17 detik.  
 
 
Posisi 200 partikel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     
       Posisi 200 partikel pada waktu 0 detik                  Posisi 200 partikel pada waktu 1,68  detik  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Posisi 200 partikel pada waktu 2,71 detik               Posisi 200 partikel pada waktu 4,92 detik 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      Posisi 200 partikel pada waktu 6,20 detik             Posisi 200 partikel pada waktu 12,43 detik 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
      Posisi 200 partikel pada waktu 17,19 detik          Posisi 200 partikel pada waktu 24,30 detik 
 
c. Grafik distribusi partikel untuk posisi 
arah x 
 
Pada gambar 4.3, terlihat grafik distribusi dari 
200 partikel untuk arah x. Adapun batasan atas 
dan bawah yaitu dari -1 sampai 1 dengan 
selang 0,1, sehingga terdapat 20 interval, 
dimana  tiap interval jaraknya 0,1 m. Grafik ini 
didapatkan dari 5 kali pengambilan data posisi 
akhir partikel arah x. Dari gambar 4.3 terlihat 
dari interval 7-14 yang berada diantara selang 
(-0,3 – 0,4), memiliki presentase distribusi  
 
 
partikel yang kecil, sedangkan pada interval 
18-20 yang berada diantara selang (0,7 – 0,9) 
memiliki presentase distribusi partikel yang 
besar. Semakin partikel mendekati medan 
magnet, maka kecepatan partikel tersebut 
semakin besar.  
                
                          
  
 
 
 
 
 
Gambar 4.3. Grafik distribusi partikel untuk 
arah x 
 
d.  Grafik Hubungan Kecepatan Rata-rata 
dan Eksponensial Partikel terhadap Waktu 
Seperti yang tampak pada gambar 4.4, 
diperlihatkan grafik yang merupakan fungsi 
hubungan antara kecepatan rata-rata dari 
partikel terhadap fungsi waktu dan penurunan 
kecepatan partikel secara eksponensial. 
Tampak bahwa partikel bergerak dengan 
kecepatan maksimum pada saat 1,33 detik. 
Dari fungsi pendekatan eksponensial diperoleh 
kesimpulan bahwa untuk fungsi pendekatan 
f(t)=A exp (-kt), yang paling mendekati adalah 
jika A= 1 dan k = 0,8. Grafik kecepatan rata-
rata partikel juga bisa disebut dengan grafik 
fungsi maxwell-boltzmann. 
  
 
 
 
 
           
 
 
   Gambar 4.3. Grafik hubungan  kecepatan 
partikel terhadap waktu 
 
5. Kesimpulan 
Dapat disimpulkan bahwa Jika partikel 
semakin mendekati sumber  medan magnet, 
semakin cepat pergerakan partikel tersebut. 
Waktu yang dibutuhkan partikel sampai ke 
medan magnet adalah 25,17 detik. Setelah 
itu, partikel akan bergerak melambat. Dan 
Kecepatan gerak partikel meningkat saat 
jarak partikel yang semakin dekat dengan 
sumber medan magnet. 
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